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摘要： 
以碳氢燃料为冷却介质的冲击射流冷却在高超声速飞行器及发动机热防护领域有着重要的应用前
景。与传统的冲击射流冷却介质水、空气有所不同，碳氢燃料具有复杂的热物性，其冲击射流流场与传
热特性将发生显著变化，需要深入研究。本文采用雷诺平均方法结合 SST k-ω湍流模型数值研究了相同
流量条件下，冲击孔板不同开孔率的航空煤油冲击冷却流动与传热特性。本文的研究表明，煤油通过冲
击孔形成高速射流冲击到冷却面，在冲击冷却面产生了很强的换热效果，换热系数由射流滞止区向周围
逐渐减。同时，由于多股冲击射流之间的相互作用，在孔下游区域形成典型的反向旋转对涡结构，进一
步促进了换热效果。数值结果显示，在相同流量下，随着开孔率的增加，冲击速度降低，冲击效果也随
之降低。但冲击冷却的压力损失随着开孔率的减少而迅速增大。 
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Abstract:  
Impingement jets cooling of hydrocarbon fuels has good application prospect in the field of thermal 
protection for the hypersonic vehicle and scramjets. Physical properties of hydrocarbon fuels are more 
complicated than conventional coolant such as water and air, and the flow and heat transfer characteristics of 
hydrocarbon fuels impingement jets are significant change and more research is needed. The numerical method 
of Reynolds averaged Navier-Stokes simulation with SST k-ω turbulence model is used to investigate the flow 
and heat transfer characteristics of aviation kerosene jets cooling with same flow rate and different opening area 
ratio. The results indicate that the kerosene coolant flow collides into the surface through holes and generate 
strong heat transfer effects. Meanwhile, interactions between multiple jets give rise to typical counter-rotating 
vortex pairs down the holes, and it enhances the heat transfer. Under the same flow rate, the heat transfer 
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effectiveness and jet velocity decreases with the decreases of opening area ratio. However, the pressure drop 
increases dramatically with the decreases of opening area ratio. 
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1引言 
随着飞行马赫数的提高，高超声速飞行器与发动机的热载荷也越来越大，其对热防护的要求也越来
越高。目前超燃冲压发动机常用的冷却方式是以管道对流换热为原理的再生冷却技术,其难以有效满足超
燃冲压发动机对于热防护日益紧迫的需求，尤其对于局部高温高热流区域。冲击射流冷却技术作为一种
高效的冷却方式,其已在诸多领域如航空、能源、电子等有了广泛的应用，冷却介质在压差作用下通过冲
击孔冲击到壁面，在换热面形成很薄的边界层，具有显著的换热增益效果[1]。 
对于多孔冲击射流，流动的换热效果主要由流动的结构参数如冲击孔的排布、冲击高度、孔间距和
流动参数如雷诺数等影响，国内外针对简单介质为冷却工质（如空气、氮气等）的冲击射流冷却研究比
较充分，获得了主要冲击参数对冷却性能的影响规律。Martin[2]等总结了空气冲击射流传热效果的经验
关系式， Goldstein[3]等利用瞬态液晶技术实验研究了空气冲击射流冷却的换热规律。Ibuki[4]等研究了
以水为冷却介质的冲击射流冷却特性。国内学者马重芳[5]等较早开展了冲击射流冷却的研究,马朝[6]等
研究了冲击射流的换热均匀性问题。而冲击射流冷却在高超声速领域的研究与应用鲜有报道。尤其是以
碳氢燃料为冷却介质的冲击射流冷却，由于燃料物性的复杂性，其流动与冷却性能变化规律尚不清楚。
本文基于数值仿真方法，研究了碳氢燃料冲击射流的冲击结构参数对于冷却效果的影响规律。 
 
2  数值计算模型及方法  
2.1 问题描述 
冲击射流的流体计算模型如图 1、2所示，煤油冷却剂由左侧入口流入到稳压室，通过冲击孔冲击到
冷却面，最后通过右侧出口流出。冷却剂的入口流量为 35g/s，入口温度为 300K，冲击冷却壁面为恒热
流边界条件 1MW/m2，其他壁面为绝热壁。本文分别研究了冲击孔板具有 2、4、12 个冲击孔的冲击射流流
动与换热，相应的冲击射流雷诺数分别为 18375、9173、3058，相应的开孔率分别为 0.205%、0.41%、1.23%。
冲击冷却面的尺寸为 32×24mm，冲击孔均匀分布，冲击孔直径 1mm，冲击高度为 3mm。 
    对于冲击射流的流动计算，本文通过雷诺平均方法求解 Navier-Stokes 方程，采用 SST k-ω 模型模拟
湍流，并考虑近壁区域的低雷诺数修正。数值研究了相同流量下不同开孔率的煤油冲击射流的流动及传
热特性，分析了煤油冲击射流冷却效果以及经冲击射流冷却后的的压力损失。煤油热物性与输运参数采
用 Zhong 等人[7]提出的 10 组分物理替代模型结合广义对应法则确定。 
                                                                                             
 
 
 
 
 
图 1 冲击射流计算模型                         图 2 冲击冷却壁面及冲击孔分布（4个孔） 
2.2网格无关性验证 
采用六面体网格对计算域进行了网格划分,如图 3、4 所示,在壁面处设置了拉伸边界层网格,为了保
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证计算结果的有效性,对计算进行了网格无关性验证工作.以 4 孔结构冲击流动计算为例，网格验证结果
如表 1 及图 5 所示,  
 
 
 
 
图 3 模型网格划分                        图 4 冲击孔处网格划分 
如表 1 所示,冲击面的平均换热系数随着网格数的增加呈现非单调变化趋势，网格数 300 万和 500
万的换热系数差异很小。同样，图 5 显示，网格数较低时，冲击孔正对的换热系数峰值有很大差别。当
网格数达到 300 万时，换热系数峰值基本不变。这说明本文计算采用的网格 300 万满足要求，此时计算
结果与网格数无关。 
       表格 1 网格无关性验证 
网格数 70万 150万 300万 500万 
第一层网格高度/mm 0.01 0.005 0.001 0.0001 
平均换热系数 11424 11719 11387 11414 
 
 
 
 
 
 
 
图 5 不同网格的冲击冷却的换热系数分布 
2.1流场计算结果 
以 4 孔结构的煤油冲击射流冷却为基本算例，进行流动与传热特性分析。图 6、7 是冲击射流的流场，
其云图为湍动能的等值面。煤油在压差作用下通过冲击孔形成高速射流冲击到冷却面，多股冲击射流之
间产生相互作用，在冲击区域形成典型的反向旋转的对涡结构，将壁面上加热的流体卷吸进主流区域，
进一步增加了流体的扰动，冲击射流的涡旋结构也显著增加了流动的湍动能，有效促进了对流传热。 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 6不同纵截面流线                             图 7不同横截面流线 
图 8、9、10分别给出不同开孔率条件下冲击冷却面内换热系数分布云图。如图所示在射流孔下方的
滞止区换热系数最高。随着与冲击滞止区距离的增加，冲击冷却面内换热系数逐渐变弱。随着开孔数的
增加，定流量下射流雷诺数减小，冲击速度减弱，换热峰值也减小。 
 
 
 
 
 
 
 
图 8   2孔结构冲击面内传热系数分布云图          图 9   4孔结构冲击面内传热系数分布云图                         
 
 
 
 
 
 
 
图 10   12孔结构冲击面内传热系数分布云图               
统计换热面的平均换热系数与冷却剂流经冲击结构后的压力损失，如表 2。随着开孔率的增加，孔
间距（Xn、Yn）减小，换热系数也在下降。在相同的燃料流量下，若不采用冲击结构，煤油在 4 根沿冲
击面展现均匀分布、水力直径 2mm 的管道中流动，其对流换热系数约为 4760。可见，采用冲击射流方式，
可以显著提高换热系数。同时，需要注意的是，随着开孔率的减小，流动压力损失也显著增大。 
表格 2 不同开孔率换热效果统计 
孔数 开孔率(Af) Re Xn Yn 压降,atm 平均换热系数,W/(m2·K) 
2 0.205% 18375 16 - 5.42 12455 
4 0.41% 9173 16 12 1.41 11387 
12 1.23% 3058 8 8 0.163 8967 
3.结论 
本文通过数值方法研究了固定流量下煤油冲击射流冷却的流动与传热特性，本文的计算结果表明： 
1). 以煤油为冷却介质进行冲击射流冷却有着显著的传热增益效果; 
2). 相同流量下随着开孔数的增加，孔间距减小，射流速度降低，射流的换热效果也不断降低；同时
随着射流雷诺数的减小，冲击孔下游旋涡结构更弱，降低了换热效果； 
3). 煤油流动的压力损失随着开孔数目的降低而显著增大。 
由此可见，冲击射流冷却设计需要综合考虑换热增益效果与压力损失，选择出最佳的冷却参数。基
于现有的结果，还需对流动参数与冲击结构参数进行进一步的优化研究。 
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